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Lezione I 14 gennaio 2008 Cesena A4 9-13   ♥ o ♣ 
Introduzione: applicazioni e tipologie di attuatori. Esempio di impianto industriale. Esempio circuito 
alimentatore classico. Esempio circuito alimentatore ad alto rendimento. Classificazione Convertitori: 4 
famiglie (ac/dc, ac/ac, dc/ac, dc/dc); controllato o non; con isolamento o non; flusso energetico invertibile o 
non; in commutazione o non. Struttura del corso: 1a parte, 2a parte, + argomenti complementari. Concetto di 
distorsione in uscita: Dpp, Valor medio Vm, Valor efficace Vrms. Coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier 
di funzioni periodiche e spettri: descrizione duale di forme d'onda nel dominio del tempo. Funzioni pari, 
dispari, a mezz'onda, dispari e a mezz'onda, pari e a mezz'onda; possibilità di operare cancellazioni 
armoniche. 
 
 
Lezione II 17 gennaio 2008 Cesena A4 9-12  ♥ e ♦ 
Proprietà di ortogonalità nello sviluppo in serie di Fourier e spettri. Valore efficace e potenza. Ripple e 
Distorsione Armonica. Rendimento: energetico, di conversione. Richiami di analisi circuitale dominio 
temporale e sorgente DC: Carico R, RC, RL e Diodo di free-wheeling, RLC. Sorgente AC e carico RLC. 
 
 
Lezione III 21 gennaio 2008 Cesena A4 9-13  ♥ 
Schematizzazione di una sorgente reale (3 non idealità): Dissipazione sulla impedenza interna, Massima 
Irms erogabile (potenza), Inquinamento della sorgente. Caso DC e carico NL: utile solo la componente 
continua, distorsione in ingresso. Caso AC e carico NL: utile solo la componente isofrequenziale ed in fase, 
cos(phi) e Fattore di Potenza; relazione fra fattore di potenza e distorsione in ingresso. Trasferimento di 
potenza ad una porta: potenza istantanea nel caso di 1 sola armonica in esame, contributo in continua e a 
2f; definizione di potenza attiva. Estensione al complesso: definizione di potenza complessa, potenza 
reattiva e potenza apparente. Prodotto interno (scalare) in campo complesso. Transito di potenza nel caso 
distorto e potenza impegnata come prodotto dei valori efficaci: somma in potenza o somma in lineare. 
Raddrizzatore a mezz'onda e carico R: forme d'onda, valor medio, valore RMS e distorsione di tensione in 
uscita. Tabella riassuntiva delle grandezze significative. Problemi: distorsione in uscita, distorsione in 
ingresso e soprattutto la continua sul secondario del trasformatore di linea. Raddrizzatore a mezz'onda e 
carico RE: forma d'onda i(t), v(t) imposta dal carico (ignoto). Raddrizzatore a mezz'onda e carico RL: forme 
d'onda i(t), v(t). 
 
 
Lezione IV 24 gennaio 2008 Cesena A4 9-12  ♥ 
(Convertitore AC/DC non controllato:) Schemi a onda intera e carico resistivo: a ponte di diodi o a 
trasformatore a presa centrale; confronti. Forma d'onda v(t), i(t), iIN(t). 3+1 possibilità per lo stato degli 
interruttori, f. continuo e f. discontinuo. Potenza pIN(t)=p(t), rendimento elevato, PF unitario. Calcolo v0, 
vRMS, distorsione di uscita, rendimento di conversione. Tabellone grandezze significative. Impostazione 
calcolo della prima componente armonica di distorsione nel caso di f. continuo. Filtraggio attraverso un filtro 
LC: calcolo della funzione di risposta in frequenza (e di trasferimento) del filtro, diagramma di Bode (e poli), 
al variare della conduttanza di carico. Corrente media sulle capacità e tensione media sugli induttori soggetti 
ad un regime periodico stazionario. Deduzione della equazione per il dimensionamento del filtro LC in base 
al vincolo di distorsione. 
 
 
Lezione V 28 gennaio 2008 Cesena A4 9-13  ♥ 
(...segue Convertitore AC/DC non controllato:) Deduzione della equazione per il dimensionamento di L in 
base al vincolo di funzionamento continuo. Deriva verso il funzionamento discontinuo; resistenza di uscita, 
sensitivity alle variazioni della tensione di ingresso. Esercizio di progetto del raddrizzatore a onda intera e 
funzionamento continuo: dimensionamento Vin (rapporto spire, tensioni Vbk) sulla base della specifica di 
tensione in uscita; dimensionamento della costante LC, dimensionamento induttore L; andamenti delle 
correnti sui diodi ed in ingresso (a mezz'onda), correnti nei diodi (i0, i^, Irms), corrente sul trasformatore 
(iINrms). Fattore di potenza degradato, rendimento di conversione massimo. Caso limite carico I0, spettro 
onda quadra di corrente, induttanza parassita di sorgente, intervallo di commutazione (tutti i diodi ON), 
problema di inquinamento della sorgente. Induttanza aggiunta in ingresso e cenno utilizzo circuiti di 
correzione del PF (PFC). Raddrizzatore a mezz'onda e carico RL: forme d'onda i(t), v(t), vL(t). Definizione di 
angoli di accensione, di spegnimento, di conduzione. Valor medio di tensione sugli induttori vL0=0; 
espressione analitica della corrente di stato ON (r. naturale + r. forzata) e individuazione per via grafica 
dell'angolo di spegnimento e dei valori di corrente media ed efficace. Raddrizzatore a mezz'onda e carico 
LRE: forme d'onda i(t) somma di 2 risposte forzate ed una naturale; individuazione per via grafica dell'angolo 
di conduzione e delle correnti. 
 
 
Lezione VI 31 gennaio 2008 Cesena A4 9-12  ♥ 
AC/DC e filtro puramente capacitivo: forme d'onda di corrente e tensione nel caso discontinuo. Espressione 
istante toff, espressione istante ton. Espressione distorsione picco-picco nell'ipotesi forma d'onda triangolare. 
Valore RMS di una forma d'onda triangolare. Equazione di dimensionamento C in base alla specifica di 
Distorsione. Dimensionamento Vin. Resistenza di uscita. Esercizio di progetto di AC/DC e solo filtro 
capacitivo. Analisi forme d'onda di corrente (approssimazione al 1° ordine): a sistema bilancio di carica e 
derivata di corrente per ottenere Ton e corrente di picco, corrente RMS. Dimensionamento dei diodi e 
corrente in ingresso. Calcolo del fattore di potenza (molto scarso). Problematiche di accensione. Progetto 
con una resistenza in serie all'ingresso usando le mappe di progetto. Miglioramento del fattore di potenza (a 
discapito del rendimento). 
 
 
Lezione VII 04 febbraio 2008 Cesena A4 9-13  ♥ 
Analisi del Circuito Voltage Doubler: 2 AC/DC a singola semionda connessi in serie. Sistemi trifase: spazio 
dei fasori, proiezione sull'asse, problematiche di corrente sul neutro con tre fasi bilanciate ma carichi N.L.: le 
armoniche triple e DC si sommano. Circuito AC/DC Trifase e carico Resistivo. Successione delle accensioni 
dei diodi. Forma d'onda di tensione fase-fase: periodicità Tin/6, Valor medio, Valore RMS, Distorsione. 
Circuito esafase equivalente. Forma d'onda di corrente: corrente sui diodi, corrente di fase, mancanza delle 
armoniche triple e cos(PHI)=1, calcolo armonica. Progetto AC/DC Trifase: Dimensionamento filtro LC: 1) 
specifica di distorsione, 2) specifica di funzionamento continuo. Dimensionamento Diodi: Tensione in inversa 
sui diodi, correnti medie, di picco, RMS. Fattore di potenza. Processo di commutazione dovuto al parassita 
induttivo (problema solo accennato). 
 
 
Lezione VIII 07 febbraio 2008 Cesena A4 9-12 
Parametri caratteristici per i regolatori di tensione: Fattore di Regolazione, Resistenza di uscita, Coefficiente 
di temperatura. Diodo Zener: effetto Zener o Valanga. Caratteristica Statica. Resistenza differenziale e 
coefficiente di temperatura (data sheet). Regolatore di tipo serie, determinazione del punto di lavoro 
nominale per via grafica. Analisi qualitativa grafica dell'effetto delle perturbazioni. Circuito alle variazioni per il 
diodo Zener. Circuito alle variazioni del Regolatore. Calcolo del fattore di regolazione, Ru e coefficiente di 
temperatura del circuito. Retroazione termica positiva per i diodi in parallelo. Iz minima limite e R serie 
massima. 
 
 
Lezione IX 11 febbraio 2008 Cesena A4 9-13 
Equazione per il valore limite della resistenza nel regolatore serie e grafico corrispondente. Esempio di 
progetto: miglioramento della distorsione picco-picco (fattore di regolazione basso). Introduzione dello stadio 
Collettore Comune: calcolo dei circuiti alle variazioni. Uso della connessione Darlington e di diodi di 
compensazione in temperatura e/o traslatori di livello. Introduzione dello stadio di guadagno con 
operazionale e retroazione: commenti sul fattore di regolazione, resistenza di uscita e coefficiente di 
temperatura. Vincoli di funzionamento: BJT in R.N., AO in regione ad Alto Guadagno, Stabilità: 
compensazione con polo dominante, Banda dell'amplificatore retroazionato. Dissipazione di potenza 
nell'utilizzo da stabilizzatore. Utilizzo come amplificatore (solo nel primo quadrante). Pilotaggio del motore in 
CC tramite DC/DC. Circuito equivalente del motore in CC: LR + forza-contro-elettro-motrice. In condizioni 
stazionarie: corrispondenza fra grandezze elettriche e grandezze meccaniche (tensione per velocità e 
corrente per coppia). 
 
 
Lezione X 14 febbraio 2008 Cesena A4 9-11 
Dualismo fra il sistema meccanico ed il circuito risonante serie (Maxwell) od il circuito risonante parallelo 
(Firestone). Trasformatore equivalente fra le grandezze elettriche e meccaniche. Comportamento del motore 
in CC in condizioni dinamiche: equivalente passa-basso "inerziale". Operazione sui vari quadranti: I e III 
motore, II e IV generatore. Applicazione "tornio": tensione unipolare e coppia bidirezionale (frenatura). 
Applicazione "sollevamento": coppia unidirezionale ma tensioni anche negative (inversione del senso di 
rotazione). Schemi bidirezionali in corrente: Classe A, Classe B Push-Pull. Distorsione di Cross-Over e 
circuito di compensazione. 
 
 
Lezione XI 18 febbraio 2008 Cesena A4 9-13 
[Amplificatore Operazionale + CC] che operi su un carico resistivo (passivo): valore di resistenza ottimo per 
la massima potenza in uscita (diverso dal valore per il massimo guadagno di potenza, generalmente detta 
condizione di adattamento). Vantaggio di utilizzare anche il III quadrante e, con carichi reattivi, anche il II e il 
IV, seppur per brevi intervalli di tempo nel periodo. Schemi bi-polari in tensione: 1) a doppia alimentazione in 
ingresso o 2) a uscita bilanciata e simmetria complementare, comandato in controfase. Rendimento dei due 
schemi. Esempio numerico di dimensionamento: valori limite in uscita per lo stadio amplificatore 
operazionale + BJT, considerazioni sulla potenza. Utilizzo come amplificatore (DC/AC) e rendimento limite 
tipico del classe B. Amplificatori di potenza nella versione più elementare. Caratteristica di uscita e 
transcaratteristica di un FET: Vbk, Vknee; Imax, Vsat, Vt; Rl. Stadio source comune. Operazioni a grande 
segnale. 
 
 
Lezione XII 21 febbraio 2008 Cesena A4 9-12  ♠ 
Amplificatori di potenza operanti nella classi di funzionamento tradizionali. Erogazione della massima 
potenza: resistenza di carico selezionata per la massima escursione delle variabili elettriche, potenza 
massima erogabile in lineare. Classe A: rendimento max 25%. Disaccoppiamento della continua, rendimento 
max 50%. Classe B: distorsione, rendimenti. Tank risonanti per eliminare la distorsione. Rendimento 
massimo teorico del 78%. Classi di funzionamento intermedie AB (Pout elevate) e classe C (efficienza 
elavata ma Pout ridotta notevolmente). Dispositivi che operano come interruttori ed amplificatori operanti in 
classe switching. Esempio di circuito preliminare che raggiunge un massimo di efficienza di conversione pari 
ad 81% perchè gran parte della potenza è sulle armoniche; paradossalmente non è sufficiente filtrare: non si 
ottiene nulla di meglio se non dove la potenza erogata cala enormemente (analogamente al classe C). 
 
 
Lezione XIII 25 febbraio 2008 Cesena A4 9-13  ♣ 
Problema della scarica della energia immagazzinata sulle capacità. Amplificatore operante in classe D: 
rendimento pari al 100%, PUF. Convertitori ad alto rendimento. Interruttori reali: Diodi, Tiristori, Transistori. 
Bjt e Fet pilotati come interruttori. Rete di commutazione: regole implementative. Legge di commutazione a 3 
livelli (ponte intero): doppio zero. Legge di commutazione a 2 livelli. Convertitori Switching: generalità di 
funzionamento. Shaping dello spettro della m(t) per agevolare il filtraggio: esempio della forma d'onda 
sinusoidale e impulsi multipli. Limitazione al numero di commutazioni. Mezzo ponte BJT + Diodo di Free-
wheeling. Potenza istantanea dissipata in commutazione, potenza media dissipata. 
 
 
Lezione XIV 28 febbraio 2008 Cesena A4 9-12  ♣ 
Tre concetti fondamentali alla base dei convertitori operanti in commutazione: PWM, matrice di switch, 
filtraggio. Realizzazione analogica PWM a 2 livelli: comparatore, generatore di forma d'onda triangolare, 
segnali analogici va e Vp. DC/DC in discesa: componente utile M0 (duty-cycle), 1 solo impulso, T minimo 
possibile per agevolare filtraggio. Circuito elettrico equivalente termico: concetto di resistenza termica e di 
capacità termica. Frequenza massima di commutazione nel caso Tth>>Tc, valutazione del picco di 
temperatura nel caso di Tth veloce. Convertitore DC/DC Chopper-Buck: forme d'onda e principio di 
funzionamento. Filtro di ingresso. Filtro in uscita (non idealità della capacità). Funzionamento continuo. 
Banda da garantire nel funzionamento in condizioni dinamiche. Relazione lineare ingresso uscita. 
 
 
Lezione XV 3 marzo 2008 Cesena A4 9-13   ♣ 
(...segue Convertitore DC/DC Chopper-Buck:) Dimensionamento del filtro LC di uscita (funzionamento 
continuo): specifica di distorsione nel caso peggiore (duty-cycle minimo) e vincolo su LC, specifica sulla 
banda nel caso peggiore (Gmax) -> Lsup, specifica sul ripple di corrente nel caso peggiore (duty-cycle 50%) 
-> Linf. Esercizio di progetto: scegliendo interruttori abbastanza veloci i vincoli sono fra loro compatibili. 
Esempio di controllo predittivo per il ripple sull'alimentazione DC. Controllo in retroazione (sensing di 
tensione). Modello a trasformatore equivalente a rapporto spire variabile per le basse frequenze. Concetto di 
valor medio istantaneo. Circuito equivalente alle variazioni per le basse frequenze. Dimensionamento 
interruttori: alimentatori o pilotaggio motori CC. 
 
 
Lezione XVI 6 marzo 2008 Cesena A4 9-12  ♣ 
(...segue Convertitore DC/DC Chopper-Buck:) Dimensionamento interruttori: alimentatori o pilotaggio motori 
CC. Funzionamento di tipo discontinuo nel DC/DC Chopper in discesa: corrente di confine ILb0 1) a duty-
cycle fissato (pilotaggio motori CC) e 2) a Vu0 fissato (alimentatori); descrizione qualitativa del 
comportamento in regime discontinuo. Matrice di interruttori (BJT e diodi) per pilotare correnti bidirezionali 
(schema a mezzo ponte). Condizionamento dei segnali per evitare malfunzionamenti: blanking time e/o 
sensing della corrente. Driver per i dispositivi: isolamento attraverso accoppiamento magnetico (Fly-Back), e 
di tipo elettro-ottico (led-fotodiodo), per BJT. Schema a ponte intero per pilotaggio su 4 quadranti: comandi ai 
dispositivi in funzione del verso della corrente. Esempio di pilotaggio a zero alternato (vantaggio in termini di 
dissipazione). 
 
 
Lezione XVII 10 marzo 2008 Cesena A4 9-13  ♣ 
Problematiche di controllo: Realizzazione PWM analogico a 2 livelli: generazione forma d'onda triangolare 
(trigger di Schmitt ed integratore) e comparatore. Realizzazione digitale PWM 2 livelli: problema di 
granularità. PWM a 3 livelli. Realizzazione senza zero alternato: problemi nell'origine. Realizzazione con 
zero alternato: digitale (flip-flop di parità), analogico (schema in controfase bilanciato). Circuito DC/DC in 
salita (Boost): calcolo della relazione ingresso-uscita a partire dalla forma d'onda sull'induttore e/o attraverso 
la formulazione generale della legge di commutazione. Equazioni per la stima del ripple di tensione e di 
corrente per il dimensionamento della capacità e della induttanza. Sostituzione del circuito alle variazioni per 
il controllo: banda passante dipendente dal ciclo di lavoro. Considerazioni generali sul Boost. Convertitore 
salita discesa (Buck-Boost): schema e forme d'onda, deduzione della relazione ingresso-uscita attraverso il 
bilancio sull'induttore. Equazione per la distorsione di uscita in funzione della capacità. Stima del ripple di 
corrente sulla base del valore di induttanza. Salita/discesa con trasformatore d'isolamento (Fly-Back): 
circuito equivalente del trasformatore perfetto, induttanza di magnetizzazione. 
 
 
Lezione XVIII 13 marzo 2008 Cesena A4 9-12  ♥ e ♦ 
Circuito a ponte di interruttori: Tecnica Bipolar Switching e confronto con Tecnica Unipolar Switching. Sintesi 
della legge di commutazione più adatta per ottenere una uscita in AC: onda quadra piena, onda quadra 
parzializzata per il controllo dell’ampiezza, contenuto armonico, possibilità di ottenere cancellazioni 
armoniche. Leggi di commutazione a più impulsi: linearità dell'operatore di Fourier, trasformata di un singolo 
impulso, trasformata di m(t) composta da impulsi, treno di più impulsi. Motore in corrente alternata asincrono, 
vantaggi, definizione di scorrimento: caratteristica coppia velocità (Vu parametro), stabilità del punto di 
lavoro. Circuito equivalente. Potenza elettrica convertita in potenza meccanica e flusso immagazzinato. 
Necessità del controllo sia di Vu che di fu. Controllo a flusso (coppia) massima, controllo a tensione 
massima. Problema della 5a armonica nei sistemi trifase a fu variabile. Modulazione PWM sinusoidale: 1) 
caso di modulazione quasi stazionaria 2) caso non quasi stazionario; necessità di un circuito di 
sincronizzazione con moltiplicatore di frequenza per la fc di commutazione e gestione del moltiplicatore. 
 
 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
 
Testi di approfondimento: 
♥ Mohan, Undeland, Robbins: “Power Electronics” – Wiley&Sons 
♦ B.Dewan, A.Straughen: “Power Semiconductor Circuits” – Wiley&Sons 
♣ F. Filicori, G. Vannini: “Elettronica industriale – conv. DC/DC operanti in commut.” – Esculapio 
♠ S Cripps: “RF Power Amplifiers” - Wiley&Sons (capitolo 6)  
 
